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Verfahren und Vorrichtung zur Schatzung des Brennraumdrucks 



BESCHREIBUNG: 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Schatzung eines Brenn- 
raumdrucks einer Brennkraftmaschine sowie eine entsprechende Vorrichtuna 
hierzu. a 



Zur Beschreibung der Vorgange In einer Brennkammer einer Brennkraftma- 
schine wird vieifach der Brennraumdruck ate maBgebliche QraSe herange- 
zogen. Kenntnisse fiber die Verbrennung konnen fQr die Motorsteuerung 
verwendet werden, urn den Verbrennungsprozess zu optimieren. Dement- 
sprechend konnen die Parameter des Veibrennungsprozesses, z. B. ZQnd- 
zertpunkt und Venti'lsteuerung, durch das Motorsteuergerat gesetzt werden. 

Der Brennraumdruck Jasst slch durch einen Drucksensor ermitteln. Aufgrund 
der ausgesprochen hohen zu messenden Drticke sind derartige Sensoren 
weder in der Herstellung noch im Einbau und in der Wartung kostengunstig. 
Dies wirkt sich umso nachteiliger bei Brennkraftmaschinen mit hohen Zylin- 
25 derzahlen aus. 
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit darin, auf kostenguns- 
tigere Art und Weise Daten uber den Verbrennungsprozess in den einzelnen 
Brennraumen einer Brennkraftmaschine zu gewinnen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe gelost durch ein Verfahren zur Schat- 
zung eines Brennraumdrucks einer Brennkraftmaschine durch Modellieren 
der Brennkraftmaschine mit mehreren Modellparametern in einem Modell 
unter Bereitstellung eines Brennraumdruckwerts und eines Modellwechsel-_ 
drehmoments, Erfassen eines Ist-Wechseldrehmoments, Abgleichen des" 
Modellwechseldrehmoments mit dem Ist-Wechseldrehmoment unter Aban- 
derung der Modellparameter und Ermitteln eines Schatzwerts des Brenn- 
raumdrucks anhand des Modells auf der Grundlage der geanderten Modell- 
parameter. 



Ferner ist erfindungsgemaG vorgesehen eine entsprechende Voriichtung zur 
Schatzung eines Brennraumdrucks einer Brennkraftmaschine mit einer Re- 
cheneinrichtung zum Modellieren der Brennkraftmaschine mit mehreren Mo- 
dellparametern in einem Modell unter Bereitstellung eines Brennraumdruck- 
werts und eines Modellwechseldrehmoments, einer an die Recheneinrich- 
tung angeschlossene Erfassungseinrichtung zum Erfassen eines 1st* 
Wechseldrehmoments, wobei durch die Rechnereinheit das Modellwechsel- 
drehmoment mit dem Ist-Wechseldrehmoment unter Abanderung der Mo- 
dellparameter abgleichbar und ein Schatzwert des Brennraumdrucks anhand 
des Modells auf der Grundiage der geanderten Modellparameter ermittelbar 
ist. 

Mit dem erfindungsgemaBen Modeli ist es moglich, Aussagen Ober den E- 
nergieumsatz in jedem Zylinder zu erhalten. Vorteilbaft dabei ist, dass nicht 
fur jeden Zyiinder ein Kennfeld mit einer Vielzahl von Parametern im Vorfeid 
aufgenommen warden muss, urn fOr einen aktuellen Lauf Daten Qber den 
Verbrennungsprozess zu erhalten. Vielmehr ist es durch das Modell moglich, 
realistische Parameter fQr den Kreisprozess zu erhalten und damit beispiels- 
weise eine Schadstoff- Oder Kraftstoffminimierung durchzufuhren. 

Vorzugsweise ist in dem Modell ein Kreisprozessmodell zur Beschreibung 
einer Verbrennung in einer Brennkammer enthalten. Geeignete Kreispro- 
zessmodell sind hinlanglich bekannt und lassen mit einer Vielzah! von Para- 
metern praktisch jeden Brennprozess simulieren. 

Femer kann das Model! ein mechanisches Modell zur Beschreibung eines 
Feder-Masse-Systems der Brennkraftmaschine umfassen. Hiermit kann die 
indivlduelle Mechanik einer Brennkraftmaschine zur Erzeugung eines Dreh- 
moments berQcksichtigt werden. 

Zur Gewinnung eines Modellwechseldrehmoments kann eine Bandbegren- 
zung vorgesehen sein. Mlt Hilfe dieser Bandbegrenzung ISsst sich zum einen 
der Gleichantell ausfiltem und zum anderen e ventuelle Stdrungen im Hoch- 
frequenzbereich minimieren, 

Vorzugsweise erfolgt der Abgleich zwischen dem Modellwechseldrehmoment 
und dem Ist-Wechseldrehmoment durch Fehlerberechnung und Reduzieren 
des Fehlers unter eine vorgegebene Schranke durch die Modellparameter 




mit Hiffe eines Regelkreises. Durch diesen Regelkreis erfolgt eine automati- 
sche Modellvalidierung. Es ist aber auch mdglich, aus der Abweichung zwi- 
schen dem Modellwechseldrehmoment und dem Ist-Wechseldrehmoment 
durch einen einzigen Rechenschrftt optimierte Modellparameter zu ermitteln, 
5 was auch als Einschrittverfahren bezeichnet wird. 

Das Ist-Wechseldrehmoment kann ein Schatzwert sein, der durch ein Mo- 
mentenschatzmodell ermittelt wurde. Des Weiteren kann das Ist- 
Wechseldrehmoment auch messtechnisch erfasst werden, wie dies in der 
1 0 Einieitung erwahnt wurde. 

Die vorliegende Erfindung wird nun anhand der beigefugten Zeichnung naher 
^ eriautert, die ein Blockschaltdiagramm des erfindungsgemaBen Modells zur 
M Zyllnderdruckschatzung wiedergibt. Die nachfolgend beschriebenen AusfOh- 
T5 rungsbeispiele stellen bevorzugte AusfQhrungsformen der voriiegenden Er- 
findung dar. 

Qrundlage der Zylinderdruckschat2ung ist ein Vergleich eines tatsaehlich 
gemessenen Oder ebenfalls geschatzten Ist-Wechseldrehmoments IW mit 
20 einem Modellwechseldrehmoment MW, das durch ein geeignetes Modell 
ermittelt wird. In der Abbildung ist das Modell als Regelschleife auf der rech- 
ten Seite dargestellt. Das Model! setzt sich im Wesentlichen aus einem 
Kreisprozessmodell 1 und einem mechanischen Modell 2 zusammen. In das 
Kreisprozessmodell werden, wie dies durch den von oben kommenden Pfeil 
25 in der Abbildung angedeutet ist, zunachst Startwerte zum Beispiel fur Motor- 
temperatur, Ziindzeitpunkt und dergleichen als grobe Anhaltswerte fQr 
aktuelle Betriebswerte des Motors aus der Motorsteuerung entnommen. Auf 
der Grundlage dieser Eingangsparameter berechnet das Kreisprozessmodell 
1 einen Druckverlauf in den einzelnen Brennkammern der verschiedenen 
30 Zylinder. 

Das mechanische Modell 2 verwendet die ermittelten Druckverlaufe in den 
einzelnen Zylindern, urn daraus einen Momentenverlauf der Kurbelwelle zu 
..generieren. Hierzu wird das Feder-Masse-System der B rennkraftmaschine 
35 berOcksichtigt. Insbesondere wird ein Drehmoment mit Gleich- und Wechsel- 
anteil berechnet. Der Wechselanteil beinhaltet Torsionsmomente beispiels- 
weise der Kurbelwelle und Tragheitsmomente rotierender Oder oszillierender 
Massen wie Kurbelwelle, Pleuel und dergleichen. 



Der aus dem mechanischen Modell 2 gewonnene Momentenverlauf wird in 
dem Block 3 einer Bandbegrenzung unterzogen. Diese dient insbesondere 
der Mittelwertbefreiung, d. h. der Befreiung des Momentenverlaufs von dem 
auftretenden Gleichmoment. DarOber htnaus werden durch die Bandbegren- 
zung auch hohere Storfrequenzen ellminiert, so dass das Signal-Rausch- 
Verhaitnis des verbleibenden Nutzsignals steigt. Ausgangssignal des Blocks 
3 ist somit ein stdrungsreduziertes Modellwechseldrehmoment MW. 

In dem Block 4 wird dieses Modellwechseldrehmoment MW mit einem 1st- 
Wechseidrehmoment IW verglichen und ein entsprechender Fehler ermittelt 
und als Ausgangssignal bereitgestellt. Vorzugsweise wird als Fehler der mltt- 
lere quadratische Fehler verwendet. 

In einem Block 5 wind versucht, diesen Fehler zu minlmieren. Hierzu wird der 
Fehler mit einer vorgegebenen Schranke verglichen. Ist der Fehler gr6Ber als 
die Schranke, so wird einer Oder mehrere der Modellparameter fur das 
Kreisprozessmodell 1 geandert. Ist der mittlere quadratische Fehler kleiner 
als die vorgegebene Schranke, so ist das gewQnschte Optimum erreicht und 
die Modellparameter des Kreisprozessmodells 1 kdnnen als fur den aktuellen 
Verbrennungsvorgang realistisch angesehen werden. 

Die optimalen Modellparameter werden hier iterativ in einer Regelschleife 
gefunden. Alternativ kann hierfflr aber auch ein rechnerisch aufwandigeres 
Einschrittverfahren verwendet werden. 

Im linken Teil der Abbildung ist angedeutet, wie das Ist-Wechseldrehmoment 
IW ermittelt wird. Dies erfolgt im vorliegenden Fall mittels eines Momenten- 
schatzverfahrens. Das hierfflr verwendete Modell ist mit Block 6 symbolisiert. 
Dabei durchlauft ein mittels Periodendauermessung 61 gewonnenes Dreh- 
zahlsignal zunachst eine Geberradfehlerkompensation beziehungswelse 
Geberradadaption 62. Der Geberradfehler muss fflr jeden Motor vorher nur 
elnmal eingelernt und dann abgelegt werden. Die anschlieBende Verarbei- 
tung mit digitaler Filterung und Massenkraftkompensation 63 fOhrt zum ge- 
wOnschten. IsUWechseldrehmoment I W. 

Anstelle der Schatzung des Ist-Wechseldrehmoments kann dieses auch un- 
mittelbar durch Messung ermittelt werden, Eine Sensorik hierfQr ist aus Kos- 
tengrQnden in Serien-Fahrzeugen in der Regel Jedoch nicht verbaut. 



Zusammenfassend betrachtet kann somit die kurbelwinkelaufgeldste Aus- 
wertung des Momentensignals zur Schatzung des Zylinderdrucks herange- 
zogen werden. Die so realisierte Zylinderdruckschatzung ebnet den Weg 
zum drehzahlbasierten, zylinderselektiven Motormanagement ohne kostspie- 
lige Zylinderdrucksensoren. Ein typischer Anwendungsfall ware die Zylinder- 
aussetzererkennung. Des Weiteren konnen die gewonnen Motordaten auch 
f£ir die Kraftfahrzeugsicherheitskonzepte verwendet werden. 



patentansprOche 

1. Verfahren zur Schatzung eines Brennraumdrucks einer Brennkraftma- 
scnine 

gekennzeichnet durch 

Modellieren der Brennkraftmaschine mit mehreren Modellparametern in 
e«nem Mode,I (1, 2) unter Bereitstellung eines Brannraumdruckwerts und 
eines Modellwechseldrehmoments (MW), 

Erfassen efnes Ist-Wechseldrehmoments (IW), 

Abgleichen (4, 6) das Modellwechseldrehmoments (MW) mit dem 1st- 
Wechseldrehmoment (IW) unter Abanderung der Modellparameter und 

Ermltteln elnes Schatzwerts des Brennraumdrucks anhand des Modells 
(i , 2) auf der Grundlage der geanderten Modellparameter. 

2 " naCh D AnSprUCh 1 ' wobei das M °dell (1, 2) eln Kreisprozess- 

If 1 T BeSChreibun 9 ei ™ Verbrennung in einer Brennkammer 
umfasst, wobe, msbesondere Startwerte aus einer Motorsteuerung ent- 
nornmen wercten. 

sches Modell (2) zur Beschreibung elnes Federttese-Systems der 
Brennkraftmaschine umfasst 

M^ re " e,nem der Ansprache 1 bis 3, wobei zur Gewlnmrng des 
WnTrr 8 m ° men,S <MW) e ' ne *'"*"■»•«»» O) durchge- 

nTTe°!f einem AnS P r0che 1 wobei das Abgleichen (4, 
6) durch Fehteibereohnung (4) und Reduzieren des Fehlers (5) unter ei- 
ne vorgegebene Schranke VTSSm Regelkteis mittels der Modellpara- 



6. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 5, wobei das Ist- 
Wechseldrehmoment (IW) ein Schatzwert aus einem Momentenschatz- 
modell ist. 

7. Vorrichtung zur Schatzung eines Brennraumdrucks einer Brennkraftma- 
schlne 

gekennzeichnet durch 

eine Recheneinrichtung zum Modeilieren der Brennkraftmaschine mit 
mehreren Modellparametern in einem Modell (1, 2) unter Bereitstellung 
eines Brennraumdruckwerts und eines Modellwechseldrehmoments 
(MW), 

eine an die Recheneinrichtung angeschlossene Erfassungseinrichtung 
zum Erfassen eines Ist-Wechseldrehmoments (IW), wobei durch die 
Rechnereinheit das Modellwechseldrehmoment (MW) mit dem Ist- 
Wechseldrehmoment (IW) unter Abanderung der Modellparameter 
abgleichbar und ein Schatzwert des Brennraumdrucks anhand des Mo- 
dells (1, 2) auf der Grundlage der geanderten Modellparameter ermtttel- 
bar Ist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei das in der Recheneinrichtung abge- 
legte Modell (1, 2) ein Kreisprozessmodell (1) zur Beschreibung elner 
Verbrennung in einer Brennkammer umfasst, wobei insbesondere Start- 
werte aus einer Motorsteuerung entnehmbar sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 Oder 8, wobei das in der Recheneinrich- 
tung abgelegte Modell (1, 2) ein mechanisches Modell (2) zur Beschrei- 
bung eines Feder-Masse-Systems der Brennkraftmaschine umfasst. 

10. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 7 bis 9, die zur Gewinnung des 
Modellwechseldrehmoments (MW) aus einem Momentenverlauf eine Fil- 
tereinrichtung fur eine Bandbegrenzung (3) umfasst. 

11. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 7 bis 10, wobei ein Abgleichen 
des Modellwechseldrehmoments (MW) mit dem Ist-Wechseldrehmoment 
(IW) in der Recheneinrichtung durch Fehlerberechnung und Reduzleren 



eines Fehlers unter eine vorgegebene Schranke in einem Regelkrels mit- 
tels der Modellparameter durchfuhrbar ist. 



:. Vorrlchtung nach einem der AnsprUche 7 bis 11, wobei die Erfassungs- 
einrichtung zum Erfassen des Ist-Wechseldrehmoments (IW) eine welte- 
re Recheneinrichtung zum Schatzen des Ist-Wechseldrehmomenfs (IW) 
aus einem Messwert bezflglich einer Winkelgeschwindigkeit der Brenn- 
kraftmaschine besitzt. 
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und Vorrichfung zur Schateung des Brennraumdrucks 



ZUSAMMENFASSUNG: 



A^r-n ^"W™"* I" Brannkraftmaschinen soBen 
toZ ^ Zy " nde,druck we«ten. Hlarzu wird die B renn - 

kraftmaschlne mlt mehreren Modellparametern modelliert (i bis S) Ein ne- 

^! . ° ment 0W) V9 ' g,iChen - dem Verglelch warden 

£££ ^ e,l ^7^ ii ^Snde rt . Aufgrund dar varandartan Modallparametar 
Hetert das Model! realistische Werte Ober dan Brennraumdmck 
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